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概要 
人と人とのコミュニケーションにおいて、顔は非常に重要な役割を果たしている。その
顔の特徴をより誇張して表現力を高めたのが似顔絵である。似顔絵はアバターやゲーム機
などですでに応用されており、ヒューマンインターフェース分野でのさらなる活用の可能
性が広がっている。さらに似顔絵の用途を広げるためには、2 次元の似顔絵だけではなく、
鼻の凹凸や顔の奥行き情報を含んだ 3 次元似顔絵を生成することが必要である。 
本研究室では、固有空間を利用した 2 次元似顔絵の自動生成の研究がなされてきたが、
正確な 3 次元形状には対応していなかった。3 次元似顔絵の従来研究としては，色も誇張す
る 3 次元似顔絵の生成、手動によるインタラクティブな 3 次元似顔絵の生成、および固有
空間を利用した 3 次元似顔絵の生成などがあるが、個人特徴の範囲での強調のみであるた
め、表現が限定されていた。 
そこで、本論文では、言葉により表される特徴と対応する主成分を解析することにより、
ある個人顔の顔パーツの大きさや形状を主成分操作で自由に変えることを可能とした。こ
れにより、より似顔絵らしいデフォルメができるようになり、使用目的に合わせた 3 次元
似顔絵の生成や個人の望む表現が可能となる。 
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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景
 現在、似顔絵はアバター、名刺での本人表現、家庭用ゲーム機におけるキャラクターな
どで幅広く利用されている。さらに、似顔絵の用途を広げるために、凹凸情報を含んだ 3
次元似顔絵が必要である。入力 3 次元顔モデルと平均顔モデルとの差に対して主成分分析
を行った結果に基づいて、個人の顔特徴を強調し、3 次元似顔絵を生成する方法が提案され
ている[1]。文献[1]ではキャラクター化の手法として、デフォルメの強調倍率を顔パーツご
とに設定しているが、一意であるため多様性に乏しい。また、文献[2]では、2 次元似顔絵
の顔パーツに対して、各主成分得点から言葉による特徴を反映する主成分を解析している。
国外では、座標差分で顔パーツ毎の強調をして、デフォルメされた 3 次元顔写真を生成す
る研究が行われている[3]。 
 
1.2 本研究の位置付け 
本論文では、2 次元ベースで構成された固有空間法に基づく似顔絵生成手法を 3 次元に拡
張することで、3 次元的な顔の特徴を反映するシステムを構築する。具体的には、まず、デ
ィジタルカメラ 2 台を用いて、ステレオ顔画像から顔の 3 次元座標データを取得する。次
に、HBM(Homologous Body Modeling) [4]を用いて解剖学的な顔特徴点を取得することに
よって入力顔モデルを生成する。さらに、顔部品形状の要素について、入力顔モデルと平
均顔モデルとの差を求め、固有空間への展開を行う。 
さらに、言葉により記述される特徴をもったモデルを手動及び IGA（対話型遺伝的アル
ゴリズム）で生成し、それぞれの主成分得点を求める。扱う特徴は、目が大きい・鼻が高
いなどの形容詞を主としたものと、鷲鼻・団子鼻・受け口などの固有名称を持つ特徴など
がある。 
 
1.3 研究の全体的な枠組み 
 研究の概要を図にしたものを図 1.1 に示す。 
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図 1.1 研究の概要 
1.4 本論文の構成 
 本論文では、第 2 章で 3 次元顔形状特徴に対する分析手法について述べる。第 3 章では 3
次元顔パーツのモデル生成に関するインターフェイスについて述べる。第 4 章では言葉に
より表される特徴を持ったモデルの分析結果及び個人の顔パーツへの特徴付与の結果につ
いて述べ、第 5 章でまとめる。 
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2 章 3 次元顔形状特徴に対する分析手法 
2.1 3 次元顔形状に対する取扱い 
 顔はさまざまな側面を兼ね備えている。単純に人の頭部器官でもあるし、人間関係に伴
う体面といった感覚も思い起こすかも知れない。これは顔が、可動部品を含んでいる機械
的な器官ということだけではなくて、人の存在そのものについての表現を含んでいるから
である。さらに顔は人の感覚器官、あるいは、さまざまな情報の発生器官でもある。顔は
個人の特徴やコミュニケーションに係わる多くの情報を含んでいる器官とみなされている。
3 次元似顔絵を生成するために、後頭部などの部分は必要ないことから、正面に対して顔輪
郭部までの顔の 3 次元データを取得する必要がある。そのために、鼻の凹凸や顔の奥行き
情報を正確に含んだ 3 次元顔モデルの生成が必要である。また、取得した 3 次元顔モデル
から主成分分析を行うため、顔部品として意味のある 3 次元座標データを選ぶ。 
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2.2 主成分分析 
顔画像にはいろいろな特徴がある。それらの特徴を強調させ、より個人の個性を表現し
たものが似顔絵である。つまり、似顔絵を作成するためには顔写真から顔の特徴を正確に
抽出することが重要である。計算機で顔の特徴を分析するためには、顔の特徴を定量化す
る必要がある。そのために比較の基準として平均顔を用いる。 
平均顔は、複数の顔画像を足し合わせ、それらの平均を取ることによって得られる。平
均化操作により、中性的なくせのない整った顔となる。別の言い方をすれば、平均顔を作
成することで、個々の顔画像についての固有の特徴がお互いに打ち消され、グループの顔
画像が共通に持つ特徴を抽出することができる。平均顔からの対象顔画像のずれをその対
象顔画像の特徴と定義することができる。 
 個人顔から平均顔を減算して求めた差分が個人の顔の特徴である。しかし、単純にこの
差分値により顔の特徴を分析することは難しい。それは顔を構成する顔部品の縦横幅や大
きさが単純に異なっているのではなく、かなり複雑な変化をしているからである。顔部品
の複雑な形状変化の特徴を分析するために、本論文では主成分分析を利用した固有空間手
法を用いる。 
 主成分分析とは、ｎ次元空間に点が分布している時、これらの点を最も効率的に記述で
きる直交した軸を生成する手法である[7,8]。 
 まず、分布している点の位置ベクトルの平均を取り、それぞれの点に関し、平均との差
分ベクトルを算出する。次に、これらの差分ベクトルとの内積の 2 乗の総和を最大にする
ベクトルを求める。このベクトルは、分布している点の散らばり具合を最も良く表すベク
トルであると言うことができ、これを第 1 主成分と呼ぶ。ここで、この成分ベクトルで点
の位置を表現できた分を主成分得点、表現し切れなかった分を損失情報量という。 
 次に、第 1 主成分に直交するベクトルの中で、やはり差分との内積の 2 乗の総和を最大
にするベクトルを求め、それを第 2 主成分と呼ぶ。以下同様に、第 3 主成分、第 4 主成分、・・・
と求めていく。主成分分析の概念を図 2.1 に示す。 
 こうして順に主成分ベクトルを求めていけば、結局ｎ個の主成分ベクトルが求まる。主
成分ベクトルの性質上、最後の方で求まった主成分ベクトルを使わなくてもこれらの点の
位置ベクトルをほぼ表現できると考えてよい。従って、次元のより少ない空間で、これら
の点を効率良く記述することができるようになる。主成分分析により求めた直交基底によ
り、3 次元の点の分布の仕方の特徴をｎ次元の多次元空間で表現し、ｎ次元空間でその特徴
について分析することができる。この多次元空間のことを固有空間とも呼ぶ。 
Sirovich らは、顔画像を主成分分析し、“Eigenpicture”と呼ばれる直交顔基底を求めて
いる[9]。多数の直交基底で構成される新しい空間を固有空間と言う。本論文では、顔部品
毎に 3 次元形状と配置の主成分分析を行うことにより直交基底を求め、各顔部品の 3 次元
形状と配置の固有空間を独立に作成し、特徴の分析と合成を行う。 
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いま、下のように第ｐ主成分まであり、その固有値をそれぞれλiとすると、寄与率は、
それぞれの固有値を固有値の合計で割ったものである。寄与率を第１主成分から順に累積
していったものを、累積寄与率と呼ぶが、本研究では表情付加させる際に累積寄与率が 98％
以上になるまでの主成分を採用する。 
 
主成分 固有値 寄与率 
第１主成分 
第２主成分 
… 
第ｐ主成分 
λ1 
λ2 
… 
λp 
λ1／λT 
λ2／λT 
… 
λp／λT 
合 計 ∑λi＝λT   
図 2.1 寄与率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 主成分の略図 
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い 
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第２主成分 
第３主成分 
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2

i
iOH       max 
                          iOP   :  元の情報量 
                          iOH   :  主成分得点 
                          iiHP   :  損失情報量 
図 2.3 主成分の概念 
 
2.3 多視点顔画像による 3 次元顔モデルの生成 
2.3.1 多視点顔画像の撮影条件 
 顔の表面は特徴が少ないため、解析用としてランダムドットパターン（図 2.5）を照射し
て撮影した上、下 2 方向からの顔画像を図 2.7 に示す。標定作業や特徴点の取得用としてパ
ターンなしで撮影した顔画像を図 2.7 に示す。 
 
2.3.2 多視点顔画像の標定作業 
 標定作業として、上下の縦視差・画像座標の残差が 1 画素以下となるように対応点を 6
点以上プロットした。標定作業とは、画像から 3 次元計測を実現するために、予めカメラ
の位置と傾きを求める作業であり、その計算を標定計算という。標定を行うことにより、
ステレオ画像の作成や 3 次元計測が可能となる。QM-3000 では、標定計算としてバンドル
調整法を用いている。バンドル調整法では、複数の画像上の標定点を利用して、全てのカ
メラの位置と傾き及び、全ての標定点の 3 次元座行を同時に求める。また、基準点座標を
用いて、全体的に誤差を修正する。バンドル調整法は、最も精度の高い画像計測法といわ
れている。 
 
2.3.3 3 次元計測およびデータ処理 
ステレオマッチングを行う際の輪郭線の領域を指定するため、輪郭、特徴部分の計測範
囲を指定するポリライン計測の作業を行った。ステレオマッチングにより、図化（トレー
ス）を行う。 
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2.3.4 3 次元顔モデルの生成結果 
 図化を行った結果として、図 2.8 のようなメッシュ間隔 1 ㎜、特徴点数約 17,000 点から
構成される 3 次元形状モデルを生成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4 ステレオ画像法 
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      (a) 100％               (b) 3200％ 
図 2.5 ランダムドットパターン 
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(a) プロジェクタとステレオカメラの位置関係 
 
(b) 被撮影者に対する装置の位置関係 
図 2.6 3 次元モデル生成のための顔写真撮影装置 
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(a) 正面 パターンあり 
 
(b) 正面 パターンなし 
 
(c) 上 パターンあり 
 
(d) 上 パターンなし 
図 2.7 撮影顔画像 
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(a) 正面 
 
(b) 座標系の初期設定 
 
(c) y 軸方向+45 度 
図 2.8 生成された 3 次元モデル 
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2.4 相同モデル  
 QM-3000 で得られた 3次元座標データのすべての人物に対して同様な関係性にあるポリ
ゴンデータを得るために相同モデルを導入する。相同モデル形状データとは、全身形状デ
ータ（縦横 1.9mm のピッチで網目状に人体表面を 3 次元計測したポリゴンデータ）を、相
同モデルの標準テンプレートモデルにフィッティングさせることで、全ての人体形状を同
一点数、同一位相幾何構造の多面体データとして表現したものである。また、相同モデル
での点は解剖学的ない水気がされている本研究ではこの相同モデルの頭部の部分を使用し、
取得したデータを同一点数、同一位相幾何構造で表すために活用した。図 2.9 に標準モデル
を示した。また、図 2.10 に個人の取得モデルに相同モデルをフィッティングした結果を示
す。個人の顔が同調点数で表されていることが分かる。 
 
図 2.9 標準モデル 
 
 
図 2.10 個人顔に対するフィッティング 
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2.5 入力顔モデルの角度の正規化方法 
 正規化処理は顔画像を撮影するときの条件の差により発生する入力顔モデル間での顔部
分の位置のずれやスケーリングの違いを補正するために行う。正規化処理は、取得した特
徴点で指定した 4 つの制御点（図 2.10 の赤点）により行うことができる。本研究での正規
化処理の方法としてはまず両目の間を原点として左右のこめかみ 2 点を軸に対して平行、
且つ同一面にする。次に、鼻の下、口の下の 2 点を軸に対して平行、且つ同一面にして正
規化する。 
 
 
図 2.11 正規化処理 
 
顔の位置、回転の正規化処理について詳しく説明する。正規化前のモデルにおける制御
点の座標を、顔の左端、右端、鼻の下、鼻と眉間の間の凹部の順に ),,( 1111 zyx pppp  ,
),,( 2222 zyx pppp  , ),,( 3333 zyx pppp  , ),,( 4444 zyx pppp  , とする。取得した特徴点
で指定された 3 次元モデル中の制御点の座標を同様に、 1q , 2q , 3q , 4q とする。正規化
処理として、まず、顔の位置の正規化を行う。対象とする顔部分の左右端の 2 つの制御点
に標準モデルの対応点を合わせることにより、顔の位置を決定する。モデルのすべての点
を移動するための変換行列を 1S とすると、 1S は、 
1
1
11 TUS

                              (2.1) 
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と表される。 
対象とする顔部分の左右端の 2 つの制御点を通る直線の傾きから、Z 軸回りの回転角度を
求め、標準モデルを Z 軸回りに回転させる。Z 軸回りの回転を行うための変換行列をと 2S す
ると、 2S は、 
2
1
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
                                     (2.6) 
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図 2.12 Z 軸回りの回転角度 
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と表される。 
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図 2.13 Y 軸回りの回転角度 
 
 Y 軸回りの回転角度は、鼻の下の制御点と顔の左右端の制御点の中心点とを結ぶ直線の傾
きから求め、標準モデルを Y 軸回りに回転させる。図 6.3 に Y 軸回りの回転角度の求め方
を示す。Y 軸回りの回転を行うための変換行列を 3S とすると、 3S は、 
3
1
33 TUS
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ここで 
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3120 pTTv                                           (2.16) 
3121 qUUv                                           (2.17) 
と表される。 
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2.6 3 次元顔形状の主成分分析 
まず、鼻部分を例にとって、3 次元形状特徴に対する具体的な処理手順を説明する。個人
の 3 次元顔モデルにおける各三角パッチの頂点座標を要素とするベクトルを P とすると 
T
nzzyxP ),,,,( 111                              (2.18) 
と表される 
各個人顔の鼻部分に対する 3 次元形状モデルの頂点座標ＰMから、3 次元平均顔モデルに
おける鼻部分の対応頂点の座標P Mを引いて差分形状ベクトル id を求める。ｉ番目のサンプ
ルの入力顔モデルの頂点に番号を付け、番号順に頂点の座標を並べたベクトルから 3 次元
平均顔モデルのベクトルを引いて差分形状ベクトル id を求める。 MP と id は、 
T
nM zzyxP ),,,,( 111                            (2.19) 
iii PPd                                        (2.20) 
となる。 
この差分形状ベクトルから求めた分散共分散行列を用いて固有値、固有ベクトルを計算
し、主成分分析を行う。 
この分散共分散行列 )( jiij ddCC  を用いて 
kkk aCa                                      (2.21) 
により、固有ベクトル T
kmkkk aaaa ),,,( 21  を求める。固有形状ベクトル ku は 



m
i
ikik dau
1
                                 (2.22) 
と表される。m は入力顔モデル数である。各固有ベクトルは固有値 k の大きい順に第一主
成分、第二主成分…と呼ばれ，この順に顔の特徴をよく表している。 
  主成分分析により、元の変量、つまり各顔部品の頂点の x、y、z 座標の分散の総和は、
お互いに無相関な主成分 ku による分散の和に分解される。ここで、各主成分の分散が全体
の中で占める割合は、もとの変量による全分散のうち、その主成分で説明される割合を表
し、その主成分の寄与率と呼ばれる。寄与率 kg は、 
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%100
1



n
k
k
k
kg


                                (2.23) 
と表される。ｎは固有ベクトルの数である。 
 
2.7 パーツごとの 3 次元形状に対する固有ベクトル 
2.7.1 目 
目は左目を使う。目部分の差分形状ベクトルに対する上位 15個の固有ベクトルについて、
固有値と寄与率を表 2.1 に示す。上位 15 個の固有ベクトルにおける寄与率の和は 99.0%で
あり、これらによって右目の 3 次元形状特徴を十分に表すことができる。 
 
2.7.2 鼻 
鼻部分の差分形状ベクトルに対する上位 15 個の固有ベクトルについて、固有値と寄与率
を表 2.2 に示す。上位 15 個の固有ベクトルにおける寄与率の和は 97.7%であり、これらに
よって鼻の 3 次元形状特徴を十分に表すことができる。 
 
2.7.3 唇 
 唇部分の差分形状ベクトルに対する上位 15 個の固有ベクトルについて、固有値と寄与率
を表 2.3 に示す。上位 15 個の固有ベクトルにおける寄与率の和は 99.2%であり、これらに
よって唇の 3 次元形状特徴を十分に表すことができる。 
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表 2.1  左目の 3 次元形状に対する固有値と寄与率 
 固有値 寄与率 
固有ベクトル 1 172.1967 39.2 
固有ベクトル 2 107.0359 24.3 
固有ベクトル 3 71.32070 16.2 
固有ベクトル 4 33.71325 77 
固有ベクトル 5 17.62841 4.0 
固有ベクトル 6 7.762488 1.8 
固有ベクトル 7 6.062040 1.4 
固有ベクトル 8 4.958818 1.1 
固有ベクトル 9 4.096880 0.9 
固有ベクトル 10 3.112966 0.7 
固有ベクトル 11 2.773716 0.6 
固有ベクトル 12 2.235199 0.5 
固有ベクトル 13 1.471902 0.3 
固有ベクトル 14 1.290742 0.3 
固有ベクトル 15 0.9798825 0.2 
表 2.2  鼻の 3 次元形状に対する固有値と寄与率 
 固有値 寄与率 
固有ベクトル 1 8.35 * 10-2 61.3 
固有ベクトル 2 12.4 * 10-2 12.4 
固有ベクトル 3 9.78 * 10-3 7.2 
固有ベクトル 4 5.39* 10-3 4.0 
固有ベクトル 5 3.45* 10-3 2.5 
固有ベクトル 6 2.71* 10-3 2.0 
固有ベクトル 7 2.35* 10-3 1.7 
固有ベクトル 8 1.71* 10-3 1.3 
固有ベクトル 9 1.64* 10-3 1.2 
固有ベクトル 10 1.33* 10-3 1.0 
固有ベクトル 11 1.27* 10-3 0.9 
固有ベクトル 12 9.37* 10-4 0.7 
固有ベクトル 13 8.26* 10-4 0.6 
固有ベクトル 14 6.08* 10-4 0.4 
固有ベクトル 15 6.06* 10-4 0.4 
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表 2.3  唇の 3 次元形状に対する固有値と寄与率 
 固有値 寄与率 
固有ベクトル 1 543.6820 31.7 
固有ベクトル 2 436.73892 27.3 
固有ベクトル 3 226.5019 13.2 
固有ベクトル 4 139.9472 8.2 
固有ベクトル 5 99.95429 5.8 
固有ベクトル 6 89.97793 5.3 
固有ベクトル 7 40.21556 2.3 
固有ベクトル 8 28.63338 1.7 
固有ベクトル 9 21.50003 1.3 
固有ベクトル 10 14.63211 0.9 
固有ベクトル 11 11.45609 0.7 
固有ベクトル 12 7.785043 0.5 
固有ベクトル 13 5.401090 0.3 
固有ベクトル 14 4.322909 0.3 
固有ベクトル 15 2.674855 0.2 
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2.8 各顔部品の主成分分析 
2.8.1 目 
右目の固有ベクトル 1、2、3 について、プラス方向とマイナス方向の 3 次元形状特徴を
図 2.14 に示す。例えば、固有ベクトル 1 を見ると、第 1 主成分については、+σの方向に
変化させると、目の高さが大きくなる傾向がある。逆に-σの方向に変化させると、目が全
体的に細くなる傾向がある。 
 
2.8.2 鼻 
鼻の固有ベクトル 1、2、3 について、プラス方向とマイナス方向の 3 次元形状特徴を図
2.15 に示す。例えば、固有ベクトル 1 を見ると、第 1 主成分については，+σの方向に変化
させると，鼻が全体的に大きくなり，下側が広がり，向きが上を向く傾向がある．逆に-σ
の方向に変化させると，鼻が全体的に小さくなり，下側が縮まり，向きが下を向く傾向が
ある． 
 
2.8.3 唇 
 唇の固有ベクトル 1、2、3 について、プラス方向とマイナス方向の 3 次元形状特徴を図
2.16 に示す。例えば、固有ベクトル 1 を見ると、第 1 主成分については、+σの方向に変化
させると、唇が全体的に大きくなり、上を向く傾向がある。逆に-σの方向に変化させると、
唇が全体的に小さく、下を向く傾向がある。 
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図 2.14 右目の各主成分によって表現される右目の形状 
 
図 2.15 鼻の各主成分によって表現される右目の形状 
24 
 
 
図 2.16 口の各主成分によって表現される口の形状 
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第 3 章 言葉により表される特徴を持ったモデル 
3.1 似顔絵ソフトの拡張 
 主成分と 3 次元モデルの扱いを円滑にするために、リアルタイムな変化が対応できるソ
フトを作成した。本研究室では、2 次元似顔絵には対応していたが、3 次元顔には対応して
おらず、従来、手作業でテクスチャを貼ったりモデルを変形したりしていた。しかし、本
研究では言葉により表される特徴を持ったサンプルモデルを多く作る必要があり、時間効
率が悪くなってしまう。そこで、従来の似顔絵ソフトを 3 次元に対応させることで、以後
の研究も含め、捗らせることとなる。 
 なお、現段階では複数の顔パーツをそれぞれ同時に操作することができず、顔パーツそ
れぞれごとに似顔絵ソフトを起動する必要がある。似顔絵ソフトの外観を図 3.1 に示す。 
 
 
図 3.1 3 次元似顔絵ソフトの外観  
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3.2 3 次元似顔絵生成のための開発環境  
 本研究では、Dell Optilex（3.4GHz）の PC を用いて開発を行った。その他、開発にあた
って使用したソフトウェアとハードウェア、またライブラリや開発言語を以下に示す。 
 
3.2.1 使用ソフトウェア 
 プログラムを開発するためのソフトウェアとして Microsoft 社の Visual Studio 2008、
IBM 社のオープンソースである Eclips、MathWorks 社の数値解析ソフトウェアである
MATLAB、トプコンテクノハウス社の 3D 画像計測ソフトウェアである QM-3000 および、
O.Mizno の 3DCG ソフトウェアである Metasequoia Ver2.4.12 を使用した。 
 Visual Studio 2008 は正規化、Eclipse は似顔絵生成ソフトを開発、MATALAB は 3 次元
平均顔モデルおよび固有空間を生成、QM-3000 は 3 次元顔モデルの生成、Metasequoia 
Ver2.4.12 はポリゴン単位で立体のオブジェクトを生成・編集する上で用いた。 
 
3.2.2 開発言語 
本研究では、正規化を行うためにC言語、似顔絵生成ソフトの環境を開発するために Java、
MATLAB の環境を開発するために MATLAB を用いた。 
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3.3 対話型遺伝的アルゴリズム 
3.3.1 概要 
本研究室の似顔絵ソフトの機能の 1 つとしてあった、対話型遺伝的アルゴリズム（IGA）
を 3 次元顔に対応させ、3 次元の座標変形だけでは表現が難しいモデルを生成した。 
IGA とはユーザが持つイメージを具体化する最適化手法であり、感性をシステムに組み
込む技術として、デザインなどの分野で成果を発揮している。 
 この IGA を本ツールに導入することにより、個人の感性に基づいた似顔絵を描画できる
システムの実現を目指した。図 3.1 に IGA の手順を示す。 
（１）まず初期提示個体を用意する。 
（２）その中から、ユーザが適切と判断したものをいくつか選ばせる。 
（３）各個体は、自分の特徴を形成する遺伝子を持っている。選ばれた個体の遺伝子に対
して、交叉や突然変異と呼ばれる処理を行って新たな遺伝子を作る。できた子供達（次世
代個体）は、親の特徴を継承することになる。 
（４）できあがった次世代個体の中にユーザの要望に適う個体があれば、作業完了となる。
もし、その集団の中に無ければ、（２）の選択をするところから再びやり直す。 
 
図 3.1 IGA の手順 
 
3.3.2 遺伝子 
 本ツールは似顔絵ソフトをベースとしている。そこで、IGA に用いる遺伝子には、似顔
絵ソフトで扱われている主成分の値を用いている。遺伝子は顔の各パーツ（目、眉、鼻、
口、輪郭、配置の計 8 つ）毎に用意し、それぞれの遺伝子について、交叉や突然変異の処
理を行って新たな個体（似顔絵）を作成する。 
 
 
28 
 
3.3.3 突然変異と交叉 
 突然変異とは、一つの親個体に対して、ある確率（突然変異率）で変化を加えて新たな
個体を作り出す処理である。本ツールでは、この突然変異率を固定せず、本ツールの使用
者（ユーザ）によって任意に変えることができる。 
以下に突然変異の手順を示すと共に、図 3.2 にそのイメージを示す。 
（１） まず親個体の遺伝子に対して、任意の突然変異率で突然変異を行う遺伝子座を、ラ
ンダムに選択する。 
（２） 選択した遺伝子座に対して新たに入れる遺伝子、すなわち主成分値を決定する。  
この主成分値は、親個体の主成分値に±50 の数字をランダムに加えたものとする。
ただし親個体の主成分値の変化範囲は±100 である。また±50 という数字は筆者が
実際に±10～70 の場合を試した結果、一番適当だと思えたところを採用した。 
（３） 決定した主成分値を（１）で選択した遺伝子座に入れて新たな遺伝子とする。 
 
図 3.2 突然変異のイメージ 
 
交叉とは、二つの親個体の遺伝子を掛け合わせることで新たな個体を作り出す処理であ
る。本ツールでは、親個体の 50％の遺伝子に対して交叉を行っている。更にこの遺伝子に
対して、突然変異と同様の手順で変化を加えて新たな遺伝子としている。ここでの突然変
異率もユーザが任意に変えることができる。 
以下に交叉の手順を示すと共に、図 3.3 にそのイメージを示す。 
（１） まず親個体１の遺伝子に対して、交叉を行う 50％の遺伝子座をランダムに選択する。 
（２） 選択された遺伝子座の中の遺伝子、すなわち主成分値を取り出す。 
（３） 親個体１から取り出された遺伝子を、親個体２の同一の遺伝子座の中に入れる。 
（４） 突然変異の手順（１）～（３）の処理を行って新たな遺伝子とする。        
ただし、突然変異の手順（２）で親個体の主成分値に加えるランダムな数字は、±
20 とする。この数字も突然変異のときと同様、筆者の経験から決めたものである。 
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図 3.3 交叉のイメージ 
 
3.3.3 初期提示個体と次世代個体 
 3.2.1 で説明したように、IGA の手順では始めに初期提示個体が必要である。本ツールで
は 300 人の平均顔の遺伝子に対して、突然変異率 100％で変化を加えた突然変異個体 20 個
体を提示している。ただし、突然変異の手順（２）で親個体の主成分値に加えるランダム
な数字は、±40 とする。この±40 という数字は突然変異や交叉のときと同様、筆者の経験
から決定したものである。 
 また、提示個体からユーザによって選択された個体に対して、突然変異や交差の処理を
行って次世代個体 20 個体を得る。次世代個体の内訳は、ユーザによって選択された個体と
突然変異個体 5 個体、残りは交差個体となる。 
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第 4 章 言葉により記述される特徴の解析 
4.1 対象となる言葉 
 表 4.1 に言葉により記述される特徴を挙げる。言葉の分類は、形容詞で表わされるものと、
固有名称で表わされるものがある。固有名称で表わされる言葉による特徴は、逆引き国語
辞典で目・鼻・口（唇）などで検索して調査した。 
表 4.1 言葉により記述される特徴 
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4.2 生成モデル 
 以下の図に 3 章で示した手法により作成した表 4.1 にあてはまるモデルを示す。 
 
 
図 4.1 平均目（右） 図 4.2 大きい目 
 
 
図 4.3 細い目 図 4.4 つり目 
 
 
図 4.5 薄目 図 4.6 キツネ目 
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図 4.7 平均鼻 図 4.8 大きい鼻 
  
図 4.9 高い鼻 図 4.10 細い鼻 
  
図 4.11 団子鼻 図 4.12 鷲鼻 
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図 4.13 平均口 図 4.14 大きい口 
  
図 4.15 薄い口 図 4.16 おちょぼ口 
  
図 4.17 かぶせ口 図 4.18 受け口 
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4.3 主成分得点結果 
4.3.1 目の主成分得点 
目のそれぞれの入力モデルに対する主成分得点の計算結果を示す。 
表 4.2 鼻の言葉に対応する主成分得点 
主成分 大きい 細い つり目 薄目 キツネ目 
第 1 -25.5763 1.29127 7.495229 3.005582 3.416909 
第 2 11.72571 1.550121 -4.84148 -2.40053 -2.26513 
第 3 -7.09632 1.177523 -18.4857 -8.6727 -9.54504 
第 4 2.877465 0.125815 1.332533 -1.75258 -1.67599 
第 5 3.774462 1.524187 -0.13906 3.612877 3.516292 
第 6 13.30482 -7.01632 2.346945 1.948956 1.690309 
第 7 0.16388 -4.7382 -2.16989 -4.33072 -4.49159 
第 8 -3.662 2.134166 8.968228 -1.30546 -1.02866 
第 9  -9.45758 4.709324 -4.05498 2.061597 1.676376 
第 10 0.491346 -2.34129 -4.88902 -1.36674 -1.40486 
 
図 4.19 目の言葉に対応する主成分得点 
図をみると、大きいのみ第 2 主成分がプラス方向へ触れていることが分かる。その他の言
葉は大きさに関与していないので、第 2 主成分で全体的な大きさが決まると考えられる。
また、単純に角度を変えたつり目の時は第 8 主成分がプラス方向へ動いた。さらに、大き
いと細いに着目すると、第 6 主成分が正反対に動いているため、瞳形状（黒目+白目）にあ
たる部分の面積に寄与していると考えられる。 
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4.3.2 鼻の主成分得点 
鼻のそれぞれの入力モデルに対する主成分得点の計算結果を示す。 
表 4.3 鼻の言葉に対応する主成分得点 
主成分 大きい 高い 細い 団子 鷲 
第 1 20.57941 -79.4461 3.69426 20.12077 -30.5494 
第 2 33.11482 110.0379 -14.345 13.89909 4.23109 
第 3 80.9986 -36.0726 -20.2282 17.74808 -45.8547 
第 4 -11.1609 -23.9269 -17.4954 10.02594 -72.6465 
第 5 -17.4198 -52.0569 -20.0709 20.71166 -53.9453 
第 6 -4.63306 1.125208 17.24966 -16.1698 -23.8218 
第 7 0.517499 4.264306 -8.588 5.83276 19.87194 
第 8 -5.69901 -23.7034 -10.0609 9.62481 -8.89225 
第 9  6.823943 -34.0711 11.07805 3.04336 -76.6488 
第 10 -4.47267 5.782681 0.551228 -1.09537 -12.5875 
 
図 4.20 鼻の言葉に対応する主成分得点 
図を見ると、「大きい」や「高い」といった特徴は、鼻の基本的な特徴の大部分であるため、
寄与率の大きい主成分にその値の大きさが表れていることがわかる。「大きい」は第 1 と第
2 に、「高い」は第 3 にある。また、団子鼻は「高い」という言葉に対して逆方向の変化が
主であることが分かる。さらに、「鷲鼻」は、「高い」と「細い」が合わさったような特徴
があるが、寄与率の低い第 9 主成分の値も極めて大きくなっていることが分かる。 
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4.3.3 口の主成分得点 
表 4.4 口の言葉に対応する主成分得点 
主成分 大きい 薄い おちょぼ口 かぶせ口 受け口 
第 1 -9.3463 7.498156 6.416573 2.849709 -23.0925 
第 2 9.924693 1.783058 -32.9941 21.59262 70.32829 
第 3 -19.0292 5.875685 38.29144 -30.4737 -87.6009 
第 4 -35.8805 7.782989 81.05412 19.04006 -52.9604 
第 5 -12.0526 19.50179 -18.145 -8.74951 -28.117 
第 6 -2.68493 11.88369 -24.2989 -6.14035 1.043076 
第 7 8.598396 -10.6776 4.253761 -2.91125 21.50214 
第 8 -6.3186 -1.29739 21.44454 3.995616 -34.006 
第 9  -3.82172 -1.67284 15.35815 -0.86335 -25.2434 
第 10 -2.06527 3.952152 -4.75112 -10.4202 47.72595 
 
. 図 4.21 口の言葉に対応する主成分得点 
図を見ると、受け口に主成分の振れが大きく出ていることが分かる。これは、受け口が奥
行き方向に大きく変化している点や、元データに受け口の人がいない点などが理由よして
考えられる。また、大きいに対しておちょぼ口の第 4 主成分の変化が大きいため、全体的
な大きさに寄与していると考えられる。 
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4.4 特徴付与の結果例 
4.4.1 特徴付与の計算方法 
次の図のような計算で特徴を付与することができる。 
 
図 4.22 特徴付与の計算 
次に、特徴を付与したモデルの例を示す。図を見ると、任意の言葉の特徴が 3 次元顔パー
ツのモデルに反映されていることが分かる。 
  
図 4.23 個人の鼻 図 4.24 高さを付与 
 
 
図 4.25 個人の口 図 4.26 「受け口」を付与 
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4.4.2 人物間の口の特徴付与の比較 
3 人の個人口パーツに対して同じ言葉の特徴を付与した例を示す。図 4.27 は 3 人の人物
の口に対して、「受け口」の特徴を主成分操作で付与したものである。比較すると、もとも
と受け口の特徴が強かった人物 A はさらに「受け口」の特徴が強調されていることが分か
る。人物 B,C はもともと上唇のほうが出ているため、同じ重みで特徴を付与しても人物 A
より反映されていないことが分かる。 
 
図 4.27 個人口に対する「受け口」の特徴付与の比較 
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4.4.3 人物間の口の特徴付与の比較 
3 人の個人鼻パーツに対して同じ言葉の特徴を付与した例を示す。図 4.28 は 3 人の人物
の鼻に対して、「鷲鼻」の特徴を主成分操作で付与したものである。比較すると、もともと
鷲鼻の特徴が強かった人物 A の鼻はより「鷲鼻」が強調されたことが分かる。また、鼻の 3
次元形状は口よりも個人特徴が出やすいが、図 4.28 を比較するに、「鷲鼻」という特徴を与
えつつも、人物の間の特徴差は残すことができたと考えられる。 
 
 
図 4.28 個人鼻に対する「鷲鼻」の特徴付与の比較 
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第 5 章 結論 
5.1 本研究の成果 
本論文では顔部品の 3 次元顔形状特徴に対する固有空間と、各顔部品の配置特徴に対す
る固有空間を利用し、3 次元顔パーツの形状における特徴を解析することができた。 
また、従来研究室で利用されてきた似顔絵ソフト並びにその機能である IGA を 3 次元顔
パーツに対しても実装することができた。それにより生成することが難しい、特定の言葉
による特徴を持ったモデルを生成することができた。 
さらに、言葉による特徴を持った 3 次元モデルの主成分得点をそれぞれ調べ、個人の 3
次元顔パーツに対して特徴を持たせることが可能であることが分かった。 
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5.2 今後の課題 
 今後の課題としては、髪の毛等の取扱い、主成分操作によるキャラクター化、さらに、
カメラの台数を増やすことでより広い面積での 3 次元似顔絵の生成等が挙げられる。 
 また、パーツ毎に言葉による特徴を付与することが可能であることが分かったが、目・
鼻・口などの主要パーツ以外の部分との整合性を考慮し、顔全体で特徴の付与を可能にす
るべきであると考える。 
 さらに、現時点での分析対象のモデルは特徴点数が非常に多く、簡易的な端末での取り
扱いや、似顔絵としてみたときのリアルさに問題があると考えられる。今後、「3 次元似顔
絵」として親しみやすいものを作成してほしいと思う。 
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付録 
言葉に対応する鼻の主成分得点（横軸：主成分） 
 
 
言葉に対応する口の主成分得点（横軸：主成分） 
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似顔絵インターフェースのスライダ 
 
 
